Influences of environmental humidity on physical properties and attrition of wood pellets by Deng, Tong et al.
1 
 








substitute  fossil  fuels. For health and  safety  reasons, particle degradation and dusts generation  in 9 
material storage and handling processes are always a serious concern for anyone involved. Also the 10 
level of fines in wood pellets can strongly influence fuel milling and combustion. For previous study, 11 
wood  pellets  attrition  subjected  to  its mechanical  properties  has  been  reported. However  pellet 12 






















dust  and  influence  milling  and  combustion  performance  [3].  Dust  generated  in  handling  and 35 
transportation can result  in serious health and safety  issues  in the working environment [4], which 36 










these assessments normally evaluate  the pellets attrition with constant physical properties  for  the 45 


























i.e.,  pellet  lengths,  bulk  density  rather  than  solid  density,  moisture  contents,  pellet  strength  or 72 
mechanical durability, etc.  Other important specifications may include net calorific value, elemental 73 




















because  the  mechanisms  of  pellets  attrition  are  different  and  may  have  significantly  different 91 





Bulk  density  is  an  important  parameter  for  wood  pellets,  which  directly  influences  storage  and 97 
transportation costs  [21].    It  is defined as weight of bulk pellets  in a unit of volume, which can be 98 










ܯ݋݅ݏݐݑݎ݁	ܿ݋݊ݐ݁݊ݐ	ሺ%ሻ ൌ 	 	ெ௔௦௦	௢௙	௪௔௧௘௥	௜௡	௔	௨௡௜௧	௪௘௜௚௛௧	௢௙	௦௔௠௣௟௘	ሺ௚ሻ	௠௔௦௦	௢௙	௧௛௘	௨௡௜௧	௪௘௜௚௛௧	௣௘௟௟௘௧	௦௔௠௣௟௘	௕௘௙௢௥௘	ௗ௥௬௜௡௚	ሺ௚ሻ ൈ 100        (Eq. 1) 109 
Whittaker [14] gave a detailed discussion of moisture content influence on wood pellet durability. As 110 
a  summary,  for  different  types  of wood  pellets  previous  researches  showed  completed  opposed 111 
correlations  between moisture  content  and  pellet  durability;  some  research  suggested  a  positive 112 
correlation roughly between 7% ‐ 15% moisture contents for scots pine [24], tulip wood [25], and some 113 





















and  loss of material  through  continual use;  resistance  to change  from original appearance; or  the 133 
ability to resist weathering action or chemical attack [31]. Mechanical durability also means abrasion 134 
strength  and mechanical  strength  as  compressive  and  impact  resistance  [29].  The  different  tests 135 
commonly used measure different aspects of these losses. 136 
Although the tests may be different, durability of wood pellets is usually described by:  137 
ܦݑݎܾ݈ܽ݅݅ݐݕ	ሺ%ሻ ൌ 	 	ெ௔௦௦	௢௙	௧௛௘	௢௩௘௥௦௜௭௘ௗ	௦௔௠௣௟௘	௔௙௧௘௥	௧௘௦௧	ሺ௚ሻை௥௜௚௜௡௔௟	௠௔௦௦	௢௙	௧௛௘	௧௘௦௧	௦௔௠௣௟௘	ሺ௚ሻ ൈ 100     (Eq. 2) 138 
In the standards, the oversize  is defined as retained on a 3.15 mm round‐hole sieve [6] and this  is 139 
consistent amongst most standards and users for durability tests.   But as Frew [9] pointed out, for 140 




























length  from  small  wood  chips  by  binding  process.  Pellet  strength  depends  on  solid‐solid  bonds 167 
between ingredient particles or the use of specific pellet binders. It may also depend on interactions 168 
between the small particles due to particle folding and plying. Therefore pellet strength may not be 169 
uniform  through each whole  individual pellet. The bonding between  some of  the  individual  small 170 
particles at the surface of a pellet may be relatively weak compared to the whole pellet and these are 171 
easy to break off even with gentle rubbing actions such as movement in discharge from storage. So 172 




























repeatability of  the durability measurement. Another one  is  the Holmen  tester where pellets  are 199 






to  facilitate dropping  the samples onto different test surfaces. Due to  the controlled drop heights, 206 




































and  the weight  lost  as water was measured. Dividing  by  the  sample weight  (10g),  the wet‐basis 236 
moisture content of pellets was given. For bulk density measurement, a standard one‐litre container 237 








To  determine  abrasive  attrition  and  dustiness  of wood  pellet,  a  rotary  drum  tester was  used  in 246 






pad  that  captured  the dust  in  the air. The dust  captured was weighed after  tests and mechanical 253 
durability of the pellets in this test was calculated using Equation 1.  Also size of the dust was analysed 254 
by a Malvern Mastersizer 2000. In the tests, a sample mass of 500 grams ± 1.0 g of unconditioned or 255 
conditioned pellets was used  for  a  single  test. The  slightly higher  air  flow  rate  and  superficial  air 256 
8 
 















The advantage of  rotary  impact  testers  is  that  they enable  the determination of particle breakage 272 
under well controlled impact velocity and impact angles (by setting the angle of targets), which are 273 





















Five  humidity  values were  selected, which were  20%,  40%,  60%,  80%  and  95% RH  at  a  constant 287 
temperature of 30oC. These humidity levels were also used for studies of both physical properties and 288 






in  a  Climatic  Test  chamber  (C340/40,  Weiss  Technik  UK  Limited)  with  humidity  levels  and  the 295 
temperature for about 4 days. A typical conditioning diagram of pellet rate of weight change (percent 296 













It has been  reported  that many physical properties of wood pellets may  change due  to humidity 310 














































taken. The measurement started  from  increasing humidity  first and decreasing humidity. With  the 319 
results in Figure 5, it indicates that 24 hours are enough for pellet getting equilibrium. The absorption 320 

























































































































humidity.    In principle,  if volume of the pellets does not change, bulk density of the pellets should 350 
increase when the pellets absorb water.  However, decreased bulk density means that the pellets have 351 
expanded  and  the  volume  is  increased when moisture  content  is  increased.  The  results  of  pellet 352 
strength also  confirm  that  the particles  in  the pellets must expand, which  results  in an  increased 353 
volume of the pellets. This phenomenon seems to happen when the RH is greater than 60%. In the 354 
experiments,  appearance  of  the  conditioned  pellets  seems not  to  change,  except  for  at  95% RH.  355 
Comparing the pellets conditioned between 60% RH and 80% RH, the average bulk density dropped 356 
about 10%, but pine wood pellets dropped more significantly than the recycled wood pellets.   357 
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particles are harmful as  inhalable, which  could  cause  severe problems  in  storage and handling of 422 
pellets especially in flat stores operated by mobile plant.  This size distribution is also in the range that 423 















































































































































cycles of 20%  ‐ 95% RH (shown  in Figure 17 (a)) show more cracks on the surface and  less smooth 475 
compared to the origin fresh wood pellets of the recycled wood pellets (shown in Figure 17 (b)).  476 
Since humidity can influence pellet physical properties such as pellet strength by absorbing water, high 477 
























































































There  appears  to  be  a  critical  point  on  pellet  strength,  above  which,  the  level  of  fines 521 
generated seems to be at a fairly constant level. 522 





Overall,  significantly  increased damage  and dust emission  arising  from high humidity exposure of 528 
wood pellets has been shown. The study indicates that preventing exposure to very high humidity will 529 
reduce  pellet  degradation  and  dust  in  the  pellet  handling  process.  It  is  clear,  however,  that  the 530 
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